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Введение 
На сегодняшний день в строительной и ме-

таллургической отраслях, особенно при производ-
стве мебельных материалов, для окраски больших 
объемов древесноволокнистой плиты (ДВП) и 
листовой стали широко применяют технологиче-
ские линии окраски листовых изделий [1, 2]. Такие 
линии оснащаются несколькими (до 8–10) тяну-
щими механизмами с регулируемыми электропри-
водами [3]. Главная проблема для таких комплек-
сов заключается в обеспечении равномерной окра-
ски и сушки листов на всех стадиях технологиче-
ского процесса. Опыт эксплуатации показывает, 
что даже незначительное рассогласование по ско-
рости валков при захвате листа может привести к 
неравномерности окраски листов, которые в ре-
зультате этого будут отбракованы. В настоящее 
время при разработке аналогичных технологиче-
ских линий в мировой практике считается необхо-
димым и достаточным обеспечение максимально 
возможного равенства линейных скоростей двух 
соседних групп валков и сохранения этого равен-
ства при любых переходных процессах [4–11]. Это 
обеспечивается применением приводов постоян-
ного тока, часто – безредукторных, со сложной 
системой датчиков скорости вращения и линейной 
скорости. Стоимость таких комплексов очень вы-
сока и чаще всего для российских предприятий 
неприемлема. Для реального сектора экономики 
России и ряда других стран по условиям эксплуа-
тации и экономическим показателям наиболее 
предпочтительными являются асинхронные элек-
троприводы с частотным управлением (АЭП). 

Постановка задачи.  
Исходное состояние комплекса 
Рассматриваемая промышленная технологиче-

ская линия по окраске листового материала (рис. 1) 
представляет собой конвейер, по мере прохожде-
ния по которому листовой материал (ДВП) покры-
вается несколькими слоями лакокрасочного и де-
коративного покрытия, а также проходит проме-
жуточную и окончательную сушки слоев. 

Функциональная схема рассматриваемой ли-
нии представлена на рис. 2. Линия работает сле-
дующим образом: на участке I (группы валков  
1–3), лист подается на линию и группой валков 1 
передается на группу валков 2, где на лист нано-
сится грунтовочный слой. После нанесения грун-
товочного покрытия группой валков 2 лист пере-
мещается на группу валков 3, где наносится пер-
вый слой краски, далее лист перемещается в су-
шильный шкаф. Рассогласование линейных скоро-
стей между группами валков 2 и 3 должно состав-
лять не более 0,5–1 %, при большем рассогласова-
нии в момент времени, когда лист захватывается 
одновременно подающей 2 и принимающей 3 
группами валков (двойной захват), происходит 
отклонение скорости движения листа, в результате 
чего нарушается равномерность окраски. 

На участке II (группы валков 4–6), после про-
хождения сушильного шкафа лист захватывается 
группой валков 4, в процессе прохождения по ко-
торой на лист наносится декоративный рисунок, 
имитирующий фактуру дерева. При одновремен-
ном захвате листа двумя группами валков 4 и 5 
происходят переходные процессы скорости, кото-
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рые могут быть причиной неравномерной окраски, 
т. е. брака. Группой валков 5 на лист наносится 
слой фиксирующего лака, и группой валков 6 лист 
перемещается в сушильный шкаф для окончатель-
ной сушки. Рассогласование линейных скоростей 
межу парами групп валков 4–5 и 5–6 при одновре-
менном захвате листа должно составлять не более 
0,5–1 %. Особенно актуально поддержание скоро-
сти при захвате листа одновременно группами 
валков 4 и 5 и нанесении декоративного рисунка, 
так как изменение слоя краски увеличивает веро-
ятность недопустимых переходных процессов. 

Регулирование скорости перемещения листа, 
которое производит оператор, необходимо для 
обеспечения полного высушивания лакокрасочного 
покрытия. В связи с этим, а также для обеспечения 
производительности линии покраски диапазон из-
менения скорости вращения приводных двигателей 
должен быть не менее 1 : 10 (от 0,1ωн до 1ωн). 

Первые несколько лет эксплуатации все элек-
тродвигатели линии (8 шт., АДЭМ80А4У3) управ-
лялись одним преобразователем частоты Schneider 
Electric ATV31 мощностью 11 кВт (ATV31HD11M3X). 

Грубое выравнивание линейных скоростей про-
тяжных валков производилось подбором диамет-
ров шестерен в системе передачи крутящего мо-
мента от редуктора к валу. Точное регулирование 
соотношения скоростей не осуществлялось. Рассо-
гласование скорости между соседними группами 
валков, переходные процессы с перерегулировани-
ем, колебательные процессы и т. д. очень часто 
приводили к нарушению равномерности нанесе-
ния лакокрасочного покрытия, что визуально вос-
принимается как нарушение равномерности цвета 
(темные или светлые полосы), другими словами, 
как брак. Доля брака, определяемая неровной 
окраской, составляла до 25 % выпускаемой про-
дукции. 

При модернизации линии в систему управле-
ния электроприводами были введены дополни-
тельно три преобразователя частоты Schneider 
Electric ATV32 (ATV32HU30M4) мощностью по  
3 кВт, программируемый логический контроллер 
TM241CE24R и панель управления HMI (XBTRT511) 
того же производителя. Схема электропривода 
линии после модернизации приведена на рис. 3. 

  
Рис. 1. Технологическая линия по окраске листового материала 

 

 
Рис. 2. Схема технологической линии окраски листового материала: М1–М6 – двигатели приводов групп валков; 

М7, М8 – двигатели приводов ленточных транспортёров сушилок; Р1–Р8 – редукторы 
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При периодическом обслуживании линии 
(приблизительно – один раз в месяц) в память 
управляющего контроллера заносятся данные о 
диаметрах соседних валков, по которым програ
ма контроллера рассчитывает задания на скорости 
вращения валков. Эти задания автоматически п
ресчитываются при изменении общей скорости 
движения окрашиваемых листов, которую осущ
ствляет оператор. 

Такой алгоритм управления обеспечил во
можность регулировать линейную скорость валков 
3, 4, 6 с погрешностью до 1 %, что позволило д
биться выравнивания линейной скорости протяг
вания листа с точностью не ниже ±2
процент брака до уровня 5–12 %. 

Рис. 3. Схема электропривода линии окраски листового материала после 
модернизации: ПЧ1 
                                  преобразователи частоты 

Рис. 4. Переходные процессы в системе, замкнутой по ск
на различных скоростях задания при набросе и сбросе нагрузки

 
 

     Оптимизация динамических режимов комплекса
    асинхронных электроприводов технологической линии

 
 

При периодическом обслуживании линии 
один раз в месяц) в память 

управляющего контроллера заносятся данные о 
диаметрах соседних валков, по которым програм-
ма контроллера рассчитывает задания на скорости 
вращения валков. Эти задания автоматически пе-
ресчитываются при изменении общей скорости 
движения окрашиваемых листов, которую осуще-

Такой алгоритм управления обеспечил воз-
можность регулировать линейную скорость валков 

%, что позволило до-
биться выравнивания линейной скорости протяги-

листа с точностью не ниже ±2 % и снизить 

Экспериментальные исследования
Дальнейшее снижение доли брака связано с 

исключением влияния переходных процессов в 
электроприводах при захватах и отпускании ли
тов валками. Для этой цели в лабораторных усл
виях проведены исследования с различными си
темами регулирования. Особое внимание удел
лось векторному управлению с обратной связью 
по скорости вращения и ПИД
рое признается наиболее качественным для аси
хронных электроприводов. Процесс изменения 
скорости при набросах нагрузки в такой системе 
выглядит, как показано на рис. 4. При этом дин
мические «провалы» скорости (
тех же настройках регулятора зависят от заданной 

Рис. 3. Схема электропривода линии окраски листового материала после 
ПЧ1 – преобразователь частоты ATV31HD11M3X; ПЧ2–ПЧ4 

преобразователи частоты ATV32HU30M4 
 

Рис. 4. Переходные процессы в системе, замкнутой по скорости,  
на различных скоростях задания при набросе и сбросе нагрузки 

Оптимизация динамических режимов комплекса 
асинхронных электроприводов технологической линии 

  123

Экспериментальные исследования 
Дальнейшее снижение доли брака связано с 

исключением влияния переходных процессов в 
электроприводах при захватах и отпускании лис-

цели в лабораторных усло-
виях проведены исследования с различными сис-
темами регулирования. Особое внимание уделя-
лось векторному управлению с обратной связью 

ПИД-регулятором, кото-
рое признается наиболее качественным для асин-

ктроприводов. Процесс изменения 
скорости при набросах нагрузки в такой системе 
выглядит, как показано на рис. 4. При этом дина-
мические «провалы» скорости (Δω) при одних и 
тех же настройках регулятора зависят от заданной 

 
Рис. 3. Схема электропривода линии окраски листового материала после  
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скорости привода. При попытке уменьшения 
«провала» увеличением пропорционального коэф-
фициента передачи регулятора скорости выше 
40 % происходит нарушение устойчивости приво-
да, особенно на низких (менее 90 рад/с) скоростях 
работы. Такие процессы не способны снизить до-
лю брака в данном комплексе. 

В ходе наладки линии установлено, что при 
использовании традиционных структур системы 
управления (скалярное, векторное и т. д.), а также 
установке любых доступных для настройки значе-
ний коэффициентов ПИД-регулятора скорости 
наблюдается неравномерность окраски и большая 
доля брака. Применение других стандартных на-
строек, применяемых в преобразователях частоты, 
например IR-компенсации, векторного бездатчи-
кового управления, также не дали необходимых 
результатов (рис. 5). 

Анализ причин некачественной окраски лис-
тов на рассматриваемой технологической линии 
показал, что неравномерность окраски листов 

ДВП тем меньше, чем меньше время переходного 
процесса в момент двойного захвата. 

Как показали исследования асинхронных 
электроприводов с частотным регулированием 
[12–14], минимальное время переходного процесса 
при набросе нагрузки имеет система скалярного 
управления асинхронным электродвигателем с 
положительной обратной связью по действующе-
му значению тока статора с динамическим звеном 
(фильтром 1-го или 2-го порядка) (рис. 6). 

Функциональная схема такой системы управ-
ления приведена на рис. 7, где АД – асинхронный 
двигатель, ПЧ – преобразователь частоты, КУ – 
внешнее корректирующее устройство (PLC). При 
работе привода сигнал о мгновенном значении 
тока с датчиков (ДТ1, ДТ2) поступает на функ-
циональный преобразователь (ФП), на котором 
выделяется действующее значение тока статора и 
передается через динамическое звено (ДЗ), на 
сумматор (С), суммируется с сигналом задания 
(Uy) и выдается в качестве задания скорости на 

 
а) 

 
  
 
б) 

 
Рис. 5. Переходные процессы тока и скорости в системах со скалярным управлением (а),  

векторным бездатчиковым управлением (б) при набросе нагрузки 
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преобразователь частоты. На статических нели-
нейных преобразователях (СНП1, СНП2) в зави-
симости от скорости задания формируются значе-
ния коэффициента Kп и постоянных времени  
(T1, T2…) для динамического звена. Более подроб-
но работа системы описана в заявке на патент на 
изобретение [15, 16]. 

Для реализации такой структуры с помощью 
программируемого логического контроллера до-
полнительное оборудование не требуется, исполь-
зуется контроллер, управляющий технологиче-
ским процессом. 

Оптимизация приводов  
технологической линии 
На базе преобразователя частоты Schneider 

Electric ATV32 (ATV32HU30M4) и программируемо-
го логического контроллера TM241CE24R, которые 
были установлены при модернизации линии окра-
ски, была реализована система управления с поло-
жительной обратной связью по действующему зна-
чению тока статора (см. рис. 7). Система управляет 
работой двигателя М4 и соответственно группой 
валков 4 (см. рис. 2), так как именно она влияет на 
качество нанесения декоративного рисунка на лист. 

 
Рис. 6. Переходные процессы скорости и тока статора в системе  

с положительной обратной связью по току статора при набросе нагрузки 
 

 
Рис. 7. Функциональная схема системы управления с положительной обратной 
связью по действующему значению тока статора: СНП1, СНП2 – статические нели-
нейные преобразователи; ДЗ – инерционное динамическое звено 1–2-го порядка;  
С – сумматор; ПЧ – преобразователь частоты; ФП – функциональный преобразователь  
           тока статора; ДТ1, ДТ2 – датчики тока фаз; АД – асинхронный двигатель 
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После этого были проведены сравнительные 
эксперименты работы привода группы валков 4 
при различных законах управления (рис. 8, 9). 
Фиксировался ток статора двигателя М4 при про-
хождении листа. По осциллограммам видно, что 
больше всего вероятность возникновения брака при 
скалярном управлении (рис. 8а), так как длитель-
ный переходный процесс (Тпп = 0,65 с) увеличивает 
в целом время прохождения листа Тпл = 8,12 с. 

Скачок тока при этом составляет 0,3 А. При век-
торном бездатчиковом управлении (рис. 8б) Тпп 
уменьшилось практически в 2 раза, до 0,35 с.  
За счет этого сократилось Тпл. Уменьшился также 
бросок тока в 2 раза (0,16 А). Введение положи-
тельной обратной связи по току статора позволи-
ло снизить Тпп до 0,22 с (рис. 9), а также и Тпл до 
7,84 с, что позволило уменьшить долю брака до 
1–3 %. 

 
а) 

 
  
 
б) 

 
Рис. 8. Диаграммы тока статора двигателя привода группы валков № 4 в момент захвата и протягивания  

листа: а – скалярное управление; б – векторное управление 
 

 
 

 
Рис. 9. Диаграмма тока статора двигателя привода группы валов № 4 в момент захвата и протягивания  

листа с внедренной в систему управления положительной обратной связью по току статора 
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Необходимо отметить, что в случае с положи-
тельной обратной связью по действующему значе-
нию тока статора (см. рис. 9) необходимый для 
создания требуемого вращающего момента ток 
ниже в сравнении с традиционными структурами 
системы управления, что свидетельствует о том, 
что эффективность формирования момента в такой 
системе выше. Также меньшее время прохождения 
листа Tпл говорит о лучшем поддержании скорости 
приводом с такой структурой системы управления. 

 
Выводы 
Таким образом, АЭП с бездатчиковым управ-

лением и положительной обратной связью по току 
статора позволяет эффективно решить задачу ком-
плексного управления электроприводами линии 
окраски и уменьшить долю брака до 1–3 %. 

Следует отметить, что аналогичных результа-
тов можно достичь применением высокоточных 
управляемых электроприводов и систем контроля 
линейных скоростей, толщины слоев краски и 
т. д., однако стоимость таких линий в несколько 
раз выше и требует высококвалифицированного 
персонала для его наладки и обслуживания. 
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The paper researches and synthesizes a control system of an electric drive complex for a fiberboard paint-
ing line for the construction and furniture industries. The line is built based on variable frequency drives (VFD). 
To improve the quality of products, a uniform coloring and drying of sheets at all stages of the technological 
process was provided. As some of the line rolls were transferred to an individual drive and a positive feedback 
on the current of the stator in an VFD with sensorless control was introduced, the task of integrated control of 
electric drives of the color line and reducing the share of defects to 1-3 % was solved. 

Keywords: dynamic mode, positive feedback, control system, variable frequency drive, process line. 
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